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设性检验，疲劳分析损伤最大节点出现在万向节叉连接处，其寿命为 7. 22 × 108 次循环。结果证实了作业段智能识别法的便
利性和准确性，为传动系统疲劳分析的数据处理提供了借鉴。
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wj，k(1 － u)+ usign(wj，k)f(wj，k) ， wj，k ≥λ


















db9 10 硬阈值 65. 588 8 0. 398 4
db9 10 软阈值 57. 249 8 1. 040 6
db9 10 新阈值 79. 410 5 0. 081 1
sym8 10 硬阈值 65. 345 2 0. 409 7
sym8 10 软阈值 57. 076 6 1. 061 5
sym8 10 新阈值 79. 122 0 0. 083 9
注:SNＲ为信噪比;ＲMSE为均方根误差。
图 2 扭矩信号滤波波形
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图 3 单个作业周期内载荷信号波形
Fig. 3 Waveform of load signals in one operation cycle
力进行 100 次平滑迭代滤波，确定极大值点 Point_A
［图 4(a) ］，再通过 Point_A点寻找相对稳定变化段
的起始点 Point_B［图 4(b) ］，Point_B 即为点 B。如
图 4(c)所示，寻找动臂大腔压力信号的相对极小值
点，以及相对稳定变化段的极小值点 Point _C，在
Point_C 点时域波形前的第一个值小于 Point_C 的



















Fig. 6 Distribution histogram of mean-frequency of axle shaft



















均值为 185. 02 N·m，铲掘段均值为 1 507. 78 N·m。
表 2 均幅值概率分布的参数估计量
Table 2 Estimator of parameters of probability
distribution of mean and amplitude
参数 行走段 铲掘段
幅值-频次
α 0. 724 4 0. 690 7
β 20. 235 7 16. 410 9
ε 0 0
均值-频次
μ 185. 02 1 507. 78









Ni， i = 1，2 (4)







0. 85、0. 725、0. 575、0. 425、0. 275 和 0. 125 的非等间
隔的比值系数法将均幅值分为八级［6］，根据式(7)
生成二维谱，表 3 为半轴铲掘段二维载荷谱。
Mmaxi = μi + σ
3
i (5)
Amaxi = εi + βi









为某作业段的联合分布概率密度函数;Sm1 i 、Sm2 i 分
别为均值积分下限、上限;Sa1 i 、Sa2 i分别为幅值积分
表 3 半轴铲掘段二维载荷谱
Table 3 Two-dimensional load spectrum of axle shaft in shoveling section
载荷幅值变程 /(N·m)
738 701 627 535 424 314 203 92
1 006 0 0 0 0 0 3 37 774
956 0 0 0 0 2 15 160 3 400
855 0 0 0 1 7 52 547 11 601
载荷均值变程 /
(N·m)
729 1 1 1 4 22 166 1 756 37 236
578 0 1 1 8 49 360 3 805 80 667
427 0 1 2 13 78 580 6 127 129 904
277 0 1 3 15 94 694 7 335 155 517
126 0 0 2 12 71 528 5 573 118 161








Table 4 One-dimensional program loading spectrum of









－ 1 665 362 202
629 1 267 1 260
598 2 173 11 295










单元 135 529 个，节点 181 646 个。半轴材料为
30CrMnTi，其弹性模量为 205 GPa，泊松比为 0. 250，
质量密度为 785 kg /m3。在半轴一端的万向节叉约
束六个自由度，另一端面的中心点施加与端面法向
量平行、均值 2 294 N·m、默认 Ｒamp 幅值的扭矩。
由图 8 可知，部件最大应力出现在万向节叉连接处，
其值 232. 4 MPa远小于材料屈服极限为 1 470 MPa，
寿命循环次数较高，属于高周疲劳范围。
图 8 半轴应力分布云图















时间历程文件，结合 Geber 准则进行置信度为 50%
的疲劳分析［20，21］。前五个疲劳损伤最大的节点及
循环寿命如表 5 所示，损伤最大的节点是 81 772 号
节点，出现在万向节叉连接处，其疲劳寿命为7. 22 ×




Table 5 Fatigue life and damage value of
maximum damage nodes
节点 疲劳寿命 /109 损伤 /10 － 10
81 772 0. 722 13. 850 5
81 781 1. 722 1 5. 806 95
81 782 9. 060 4 1. 103 70
82 798 9. 503 4 1. 052 25
125 393 10. 102 0. 989 89
图 9 半轴寿命分布云图
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Load Spectrum Compiling Based on Operation Section Ｒecognition and
Fatigue Life Prediction of Wheel Loader Axle Shaft
FANG Yi-kai，HOU Liang* ，WANG Shao-jie，CHEN Ding，GUO Teng-peng
(Department of Mechanical and Electrical Engineering，School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，P． Ｒ． China)
［Abstract］ In order to improve the method of data cleaning and data analysis in fatigue durability and modify re-
liability design of wheel loader，research on load signal denoising and operation section recognition of wheel loader
axle shaft was conducted． In view of the shortcoming of residual noise and waveform distortion caused by traditional
wavelet threshold analysis，an adaptive threshold denoising method was used． Operation sections were divided as
“driving section-shoveling section”through searching the extreme points of synchronous load signal in one single
work cycle after iterative smoothing filter． Based on one-dimensional program loading spectrum and the finite ele-
ment analysis，the fatigue life of axle shaft was predicted using the Miner criterion． The result shows that rain flow
counting results were consistent with Normal distribution and Weibull distribution hypothesis testing． And the maxi-
mum damage node appeared in the universal joint folk which fatigue life is 7. 22 × 108 times cycle． The result con-
firmed that the intelligent recognition method is convenient and accurate，which provides a reference method for da-
ta processing of fatigue analysis of wheel loader transmission system．
［Key words］ wheel loader half axle load spectrum wavelet threshold denoising operation section
recognition fatigue life prediction
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